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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Antriebseinrichtung fur einen Kompressor eines Brennstoffzellensystems 

(57) Eine Antriebseinrichtung fur einen Kompressor, der zur 
Lieferung von Druckluft fur den Betrieb eines Brennstoff- 
zellensystems in einem Kraftfahrzeug ausgelegt ist, wo- 
bei die Antriebseinrichtung einen Elektromotor umfa&t, 
der im Betrieb mit elektrischer Energie vom Brennstoffzel- 
lensystem speisbar ist, zeichnet sich dadurch aus, date fur 
das Anlassen des Brennstoffzellensystems der den Kom- 
pressor antreibende Elektromotor mit elektrischer Ener- 
gie von einer Niederspannungsbatterie antreibbar ist, 
und dafc der Elektromotor mit einer Betriebsspannung be- 
treibbar ist, die deutlich hoher liegt als die Ausgangs- 
spannung der Niederspannungsbatterie. Ein Expander 
kann an den Kompressor angeschlossen werden, um die- 
sen mit Energie der Kathodenabgase anzutreiben. Auch 
Wasserstoffrezirkulation kann zur Anwendung gelangen. 
Es wird auch ein Verfahren zum Betrieb eines Brennstoff- 
zellensystems beschrieben. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Antriebs- 
einrichtung fur einen Kompressor, der zur Lieferung von 
Druckluft fur den Betrieb eines Brennstoffzellensy stems in 5 
einem Kraftfahrzeug ausgelegt ist, wobei die Antriebsein- 
richtung einen Elektromotor umfaBt, der im Betrieb mit 
elektrischer Energie vom Brennstoffzellensy stem speisbar 
ist, weiterhin befaBt sich die Erfindung mit einer mit elektri- 
scher Energie betriebenen Einrichtung und einem Verfahren 10 
zum Betrieb eines Brennstoffzellensy stems. 
[0002] Brennstoffzellensysteme mit solchen Antriebsein- 
richtungen sind u. a. als Antriebsquelle fur Kraftfahrzeuge 
gedacht, wobei die von den Brennstoffzellen gelieferte elek- 
triscbe Energie nach entsprechender Aufbereitung an einem 15 
oder mehreren Antriebsmotoren angelegt wird, die fur die 
Fortbewegung eines Kraftfahrzeuges sorgen. Ein Teil der 
Ausgangsleistung des Brennstoffzellensy stems wird aber 
auch an den Elektromotor angelegt, der im Betrieb zum An- 
treiben des Kompressors benotigt wird. 20 
[0003] Das Anlassen von einem Brennstoffzellen system 
ist in der Praxis mit Problemen verbunden. 
[0004] Eine bekannte Losung sieht die Verwendung einer 
Traktionsbatterie mit zum Beispiel 288 V Betriebsspannung 
vor. Diese Traktionsbatterie hat im Prinzip drei verschie- 25 
dene Aufgaben: 

Zum einen wird sie dazu verwendet, den Hauptkompressor 
anzutreiben, um mit dies em Kompressor verdichtete Luft in 
das Brennstoffzellensystem einzuspeisen, so daB Strom er- 
zeugt wird, der dann die Traktionsbatterie als Stromquelle 30 
fur den den Kompressor antreibenden Elektromotor ersetzt. 
[0005] Die zweite Aufgabe der Traktionsbatterie besteht 
darin, den das Fahrzeug bewegenden Elektromotor bzw. die 
das Fahrzeug bewegenden Elektromotoren dynamisch zu 
unterstutzen, so daB zum Beispiel bei starker Beschleuni- 35 
gung oder bei erhohten Geschwindigkeiten dieLeistung der 
Traktionsbatterie die elektrischen Ausgangsleistung des 
Brennstoffzellen systems erganzt. 

[0006] Die dritte Aufgabe besteht darin, daB eine Trakti- 
onsbatterie dazu verwendet werden kann, um beispielsweise 40 
regeneratives Bremsen zu realisieren. Das heiBt, daB bei Ab- 
bremsung des Fahrzeuges die vorhandene kinetische Ener- 
gie zum Teil in elektrische Energie umgewandelt wird, die 
dann in der Traktionsbatterie gespeichert werden kann. 
[0007] Obwohl eine Traktionsbatterie fur diese verschie- 45 
denen Zwecke niitzlich sein kann, stellt sie ein teures und 
schweres Bauteil dar, so daB man gerne auf die Traktions- 
batterie verzichten mochte. Wenn aber die Traktionsbatterie 
abgeschafft wurde, konnte man diese nicht mehr zum Hoch- 
fahren des BrennstoffzeUensystems verwenden. 50 
[0008] Fur das Hochfahren des BrennstoffzeUensystems 
wird Luft benotigt. Da der Luftkompressor aus der Brenn- 
stoffzellenspannung betrieben wird, steht diese noch nicht 
zur Verfugung. Mangels einer Traktionsbatterie ist dann be-" 
reits vorgeschlagen worden, mittels eines 12 V-Hilfslufters, 55 
d. h. eines sogenannten Start-up Blowers, das Brennstoffzel- 
lensystem mit ausreichender Luft zu versorgen, so daB die 
Stromerzeugung dort anfangt und das System allmahlich 
hochfahrt, bis die Stromerzeugung durch das Brennstoffzel- 
lensystem ausreicht, um das System im Betrieb aufrecht zu 60 
erhalten. 

[0009] Unabhangig davon, ob man mit einer Traktionsbat- 
terie oder mit einem Hilfslufter arbeitet, sind viele das Sy- 
stem verkomplizierende oder verteuemde Komponenten, 
beispielsweise Ltifler, Ventile, Rohre, 288 V-Batterien etc., 65 
notwendig, auf die man lieber verzichten mochte. 
[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ohne 
Anwendung einer Traktionsbatterie oder eines Hilfsliifters 
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ausreichend Luft zur Verfugung zu stellen, daB das Brenn- 
stoffzellensystem angelassen und hochgefahren werden 
kann. 

[0011] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
ist es, ein allgemeines Konzept fur die Versorgung von Ein- 
richtungen mit elektrischer Energie bei der Inbetriebnahme 
eines BrennstoffzeUensystems vorzusehen, das preisgunstig 
realisiert werden kann und zuverlassig arbeitet. 
[0012] Weiterhin befaBt sich die vorliegende Erfindung 
mit der Schaffung eines neuen Verfahrens fur den Betrieb 
bzw. fur die Inbetriebnahme eines BrennstoffzeUensystems. 
[0013] Um diese Aufgaben zu losen, wird nach einer er- 
sten Variante der Erfindung vorgesehen, daB fur das Anlas- 
sen des BrennstoffzeUensystems der den Kompressor anlrei- 
bende Elektromotor mit elektrischer Energie von einer Nie- 
derspannungsbatterie antreibbar ist und daB der Elektromo- 
tor mit einer Betriebsspannung betreibbar ist, die deuilich 
hoher liegt als die Ausgangsspannung der Niederspannungs- 
batterie. 

[0014] Mit anderen Worten wird erfindungsgemaB aner- 
kannt, daB es trotz des nicht unerheblichen Spannungsunter- 
schieds zwischen der Ausgangsspannung der Niederspan- 
nungsbatterie und der Betriebsspannung des den Kompres- 
sor antreibenden Elektro motors dennoch moglich ist, den 
Elektromotor und daher auch den Kompressor mindestcns 
bei niedrigen Drehzahlen anzutreiben und hierdurch einen 
ausreichenden Luftstrom zu erzeugen, um das Brennstoff- 
zellensystem anzulassen, d. h. in Betrieb zu setzen. 
[0015] Hierdurch kann auf die teure und schwere Trakti- 
onsbatterie ohne weiteres verzichtet werden. Da beim Be- 
trieb eines Kraftfahrzeuges mit einem Brennstoffzellensy- 
stem eine Niederspannungsbatterie zur Versorgung der in ei- 
nem Kraftfahrzeug iiblichen Bordelektrik vorgesehen wird - 
selbst wenn diese Batterie kleiner ausfallt als bei einem 
Kraftfahrzeug mit herkommlichem Antrieb, da die Notwen- 
digkeit der Lieferung eines hohen Anlasserstromes entfallt, 
kann diese kostengiinstig fur die Inbetriebnahme des Brenn- 
stoffzeUensystems herangezogen werden. 
[0016] Besonders gunstig ist es in diesem Zusammcn- 
hang, wenn es sich bei dem Kompressor um einen in seiner 
Drehzahl variablen Kompressor handelt und auf der Luft- 
auslaBseite des BrennstoffzeUensystems eine Drosselein- 
richtung vorgesehen ist, die im Fahrbetrieb des Brennstoff- 
zeUensystems eine Drosselwirkung aufweist, jedoch zum 
Anlassen des Systems keine oder nur eine verhaltnismaBig 
kleine Drosselwirkung ausiibt. 

[0017] Es ist namlich erfindungsgemaB erkannt worden, 
daB bei einem in seiner Drehzahl variablen Kompressor ein 
relativ hoher Luftdurchsatz erreichbar ist, wenn auf der Aus- 
gangsseite der Gegendruck klein gehalten wird. Somit kann 
auch mit relativ wenig Lei stung eine ausreichende Luftstro- 
mung erzeugt werden, um das Brennstoffzellensystem in 
Betrieb zu setzen. 

[0018] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird eine Schalteinrichtung zwischen den die Be- 
triebsspannung fuhrenden Klemmen, d. h. die Ausgangs- 
klemmen des BrennstoffzeUensystems und den Ausgangs- 
klemmen der Niederspannungsbatterie, angeordnet und 
fiihrt wahlweise entweder die Betriebsspannung oder die 
Niederspannung dem Elektromotor bzw. einem dem Elek- 
tromotor vorgeschalteten Speisemodul zu. 
[0019] Die Schalteinrichtung soil vorzugsweise so ausge- 
richtet werden, daB sie zur Erzeugung einer galvanischen 
Trennung zwischen den die Betriebsspannung fuhrenden 
Klemmen und den Ausgangsklemmen der Niederspan- 
nungsbatterie ausgelegt ist. Auf diese Weise wird verhin- 
dert, daB die Niederspannungsbatterie mit der wesentlichen 
hoheren Betriebsspannung belastet wird. Auch wird eine 
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klare Zuordnung zwischen der jeweiligen Antriebsquelle 
und dem Elektromotor hierdurch geschaffen. Die Schaltein- 
richtung kann beispielsweise als Schiitz ausgebildet werden, 
wodurch die Schalteinrichtung wahrend der Lebensdauer 
des Kraftfahrzeuges viele Schaltvorgange zuverlassig vor- 5 
nehmen kann. AuBerdem stellt em Schiitz eine preisgiinstige 
Losung fiir die erfindungsgemaBe Verwendung einer Nie- 
derspannungsbatterie zum Anlassen eines Brennstoffzellen- 
systems dar. 

[0020] Eine weitere Ausfuh rungsfo rm der Erfindung liegt 10 
darin, einen Spannungswandler vorzusehen, der die Aus- 
gangsspannung der Niederspannungsbatterie auf ein Span- 
nungsniveau bringt, das zumindest im wesentlichen der Be- 
triebsspannung des Elektroinotors entspricht. Hierfur kann 
der Spannungswandler beispielsweise ein Kleinleistungs- 15 
DC-DC- Wandler sein, der zum Hochtransformieren der bei- 
spielsweise 12 V Spannung der Niederspannungsbatterie 
auf etwa 288 V ausreicht. Die erforderliche Ausgangslei- 
stung liegt bei etwa 200 W (im Vergleich betragt die maxi- 
male Abgabeleistung des Elektromotors etwa 7 KW), so daB 20 
der entsprechende Strom bei der Niederspannungsbatterie 
unter 20 A liegt, woraus ersichtlich ist, daB sowohl der DC- 
DC-Wandler als auch die Niederspannungsbatterie kosten- 
gtinstig zum Zwecke der Realisierung der Erfindung ausge- 
legt werden konnen. 25 
[0021] Besonders gunstig ist es, wenn der Elektromotor 
ein Wechselstrommotor ist, dem ein Speisemodul in Form 
eines Wechselrichters vorgeschaltet ist, wenn es sicb bei 
dem Spannungswandler uni einen DC-DC-Wandler handelt 
und wenn sowohl der Ausgang des DC-DC-Wandlers als 30 
auch die von den Brennstoffzellen gelieferte Betriebsspan- 
nung dem Eingang des Wechselrichters zufuhrbar sind. 
[0022] Einerseits stellt ein Wechselstrommotor einen 
preisgiinstigen Motor zum Antreiben des Kompressors da 
und kann ohne weiteres von einem Leistungswechselrichter 35 
ein sogenanntes PIM-Power Inverter Module angesteuert 
werden. Andererseits bietet diese Losung die Moglichkeit, 
den Ausgang des DC-DC-Wandlers permanent mit den die 
Betriebsspannung fuhrenden Klemmen zu verbinden, so daB 
keine besonderen MaBnahmen erforderlich sind, um den 40 
DC-DC-Wandler ein- und aus zu schalten, da dieser nur 
dann funktioniert, wenn das elektrische System eingeschal- 
tet ist und die Betriebsspannung niedriger als die Ausgangs- 
spannung des DC-DC-Wandlers liegt. Es sind somit keine 
besonders teuren schaltungstechnischen MaBnahmen erfor- 45 
derlich, um diese Ausfuhrungsform zu realisieren. 
[0023] Es ist aber nicht zwingend erforderlich, den Elek- 
tromotor als Wechselstrommotor zu realisieren; auch die 
Verwendung eines Gleichstromrnotors mit einer entspre- 
chenden Steuerung bzw. mit einem entsprechenden Speise- 50 
modul kame in Frage. 

[0024] Typische Werte fiir die Ausgangsspannung des 
Brennstoffzellen systems, d. h. die Betriebsspannung, liegen 
im Spannungsbereich zwischen 100 V und 500 V, wahrend 
die Ausgangsspannung der verwendeten Niederspannungs- 55 
batterie Liblicherweise im Bereich zwischen 12 V und 48 V 
liegt und vorzugsweise entweder 12 V oder 42 V betragt. 
[0025] Wie bereits erwahnt, ist das Kraftfahrzeug vor- 
zugsweise so unter Anwendung der erfindungsgemaBen An- 
triebseinrichtung konzipiert, daB keine Traktionsbatterie 60 
vorhanden ist. Der Kompressor ist beispielsweise ein soge- 
nannter Schraubenverdichter, da ein Kompressor dieser Art 
einen im gegendrucklosen Schwachlastfatl verwendbaren 
Hauptkompressor dar stellt. Auch konnen andere Kompres- 
sorarten verwendet werden, die ein entsprechendes Verhal- 65 
ten aufweisen. 

[0026] Nach einer weiteren Variante der Erfindung wird 
eine mit elektrischer Energie betriebene Einrichtung fur den 



Betrieb eines Brennstoffzellensystems vorgesehen, wobei 
die Einrichtung im Betrieb mit elektrischer Energie vom 
Brennstoffzellensystem speisbar ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur das Anlassen des Brennstoffzellensystems die 
Einrichtung mit elektrischer Energie von einer Niederspan- 
nungsbatterie antreibbar ist, und daB die Einrichtung mit ei- 
ner Betriebsspannung betreibbar ist, die deutlich hoher liegt 
als die Ausgangsspannung der Niederspannungsbatterie. 
[0027] Hierdurch wird erfindungsgemaB anerkannt, daB 
das Konzept des Antreibens von ublicherweise mit Hoch- 
spannung betriebenen Einrichtungen mit Energie von einer 
Niederspannungsbatterie wahrend des Anlassens des Brenn- 
stoffzellensystems auf andere Einrichtungen ausgedehnt 
werden kann. Beispielsweise kann das Konzept auf das An- 
treiben einer Wasserstoffrezirkulationspumpe ausgedehnt 
werden. Das Konzept ist aber auch fiir das Betreiben anderer 
elektrisch betriebener Komponenten anzuwenden. Solche 
andere Komponente sind z. B. eine Heizvorrichtung um ein 
frostgefahrdetes Ventil vorzuheizen oder eine Heizvorrich- 
tung, die zur Wasserdampferzeugung eingesetzt wird. 
[0028] Nach einer dritten Variante der Erfindung wird ein 
Verfahren zum Betrieb eines Brennstoffzellensystems mit 
mindestens einer Einrichtung, die im Betrieb mit elektri- 
scher Energie vom Brennstoffzellensystems gespeist wird, 
vorgesehen mit den kennzeichnendcn Merkmalen, daB fur 
das Anlassen des Brennstoffzellensystems die Einrichtung 
mit elektrischer Energie von einer Niederspannungsbatterie 
angetrieben wird und daB nach dem Anlassen des Brenn- 
stoffzellensystems und der Erzeugung von elektrischer 
Energie vom Brennstoffzellensystem die Einrichtung an- 
schlieBend mit Hochspannungsenergie aus dem Brennstoff- 
zellensystems betrieben wird. 

[0029] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind den weiteren Patentanspruchen sowie der nachfolgen- 
den Beschreibung zu entnehmen. 

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher erlautert, in welcher zeigen: 

[0031] Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm einer er- 
sten erfindungsgemaBen Antriebseinrichtung fiir einen Luft- 
kompressor eines Brennstoffzellensystems, 
[0032] Fig. 2 eine Darstellung ahnlich der Fig. 1, jedoch 
mit weiteren Details einer mdglichen elektrischen Schal- 
tung, und 

[0033] Fig. 3 eine Darstellung ahnlich der Fig. 1 einer 
weiteren, erfindungsgemaBen Variante einer Antriebsein- 
richtung fiir einen Luftkompressor eines Brennstoffzellen- 
systems. 

[0034] Fig. 4 eine Darstellung ahnlich den bisherigen 
Darstellungen, bei der jedoch ein Expander zur Anwendung 
kommt. 

[0035] Fig. 5 eine Darstellung ahnlich den bisherigen 
Darstellungen, bei der jedoch eine Wasserstoffrezirkulati- 
onspumpe zur Anwendung kommt. 

[0036] Bezug nehmen d auf die Fig. 1 ist mit 10 ein Kom- 
pressor angedeutet, der von einem Elektromotor 12, bei- 
spielsweise in Form eines Wechselstrommotors, angetrieben 
werden kann. Beim Antrieb des Kompressors 10 vom Motor 
12 wird vom Kompressor Luft entsprechend dem Pfeil 14 
durch den LufteinlaB 16 eingesaugt und mit einem erhohten 
Druck iiber den LuftauslaB 18 des Kompressors dem Luft- 
einlaB 20 auf der Kathodenseite eines Brennstoffzellensy- 
stems 22 zugefuhrt. 

[0037] In diesem Beispiel wird das Brennstoffzellensy- 
stem durch mehrere, parallel und/oder in Reihe zueinander 
geschaltete PEM (Proton Exchange Membrane) Brennstoff- 
zellen gebildet, diese liegen in Form eines sogenannten 
"Stack" vor. Wasserstoff wird entsprechend dem Pfeil 24 
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iiber den Eingang 26 auf der Anodenseite des Brenristoffzel- 
lensystem 22 diesem zugefiihrt und die durch die Membrane 
hindurch passierende Protonen kombinieren in den Brenn- 
stoffzellen mit der dem Kathodeneingang 20 zugefiihrten 
Luftsauerstoff zur Bildung von Wasser bei der gleichzeiti- 5 
gen Erzeugung von elektriscber Energie, die in an sich be- 
kannter Weise iiber nicht gezeigte elektrische Leitungen zu 
einem Hochspannungsbus 28, bestehend aus zwei Leitun- 
gen 30 und 32, gelangt. 

[0038] Auf der Anodenseite des Brennstoffzellensystems 10 
22 gibt es einen Ausgang 34 fur die dort vorhandenen Gase 
in Form von uberschiissigem Wasserstoff, der bspw. wieder- 
venvendet oder verbrannt werden kann. Auf der Kathoden- 
seite gibt es einen Ausgang 36, der iiberschiissigen Sauer- 
stoff, Sticks toff und Wasser aus dem Brennstoffzellensy- 15 
stem 22 herausfuhrt, wobei das Wasser abgetrennt und zur 
Befeuchtung der vom Kompressor bei 18 austretende und 
dem Brennstoffzellen system bei 20 zugefuhrte Luft verwen- 
det werden kann (nicht gezeigt). Die verbleibenden Be- 
standteile, d. h. uberschiissiger Sauerstoff, Stickstoff und 20 
nicht wiederverwendetes Wasser verlassen das System als 
Abgase. 

[0039] Obwohl das Brennstoffzellen system hier Wasser- 
stoff als Brennstoff verwendet, gibt es andere Brennstoffzel- 
lenarten, die mit Kohlen wasserstoff en als Brennstoff arbei- 25 
ten, wobei diese Kohlen wasserstoffe erst durch Reformie- 
rung und verschiedene Shiftreaktionen in ein wasserstoffrei- 
ches Synthesegas fur die eigentlichen Brennstoffzellen auf- 
gearbeitet werden miissen. 

[0040] Die Einrichtungen, die die Reformierung und Shif- 30 
treaktionen durchfuhren, miissen zusatzlich zu den Brenn- 
stoffzellen teilweise mit Luft versorgt werden, wofur eben- 
faJls ein Kompressor benotigt ist. 

[0041] Auch sind Brennstoffzellen bekannt, die mit Me- 
thanol direkt gespeist werden. Auch solche Brennstoffzel- 35 
lensysteme benotigen Sauerstoff fur die Stromerzeugungs- 
reaktion und miissen mit Luft von einem Kompressor ver- 
sorgt werden. 

[0042] Die Bezeichnung "Brennstoffzellensy stem" wird 
hier als Gattungsbegriff verwendet, d. h. das Brennstoffzel- 40 
lensystem 22 konnte eine beliebige, fur den Betrieb von 
Kraftfahrzeugen geeignete Ausbildung aufweisen. In jedem 
Fall wird ein Kompressor zur Lieferung von Druckluft zur 
Anwendung gelangen. 

[0043] Das Bezugszeichen 38 deutet hier auf eine Dros- 45 
seleinrichtung hin, die von einem Solenoid 40 betatigt wer- 
den kann, und zwar zwischen einer voll geoffneten Stellung 
flir das Anlassen des Brennstoffzellensystems und eine 
Drosselstellung, die im standigen Betrieb des Brennstoffzel- 
lensystems nach Anlassen desselben gewahlt wird. Unter 50 
Umstanden ist diese Einrichtung nicht notwendig da bei ge- 
ringer Luftdurchstromung die Brennstoffzellen ohnehin ei- 
nen kleinen Luft wider stand bieten, der aber erst bei groBe- 
f em Luftdurchsatz groBer wird. Alternativ zu einer Drossel- 
einrichtung konnte bei Inbetriebnahme der Brennstoffzellen 55 
die Abgase iiber eine ansteuerbare Weiche der Umgebung 
direkt zugefiihrt werden, d. h. ohne groBeren Widerstand, 
und erst beim Erreichen des Betriebszustandes die Weiche 
umgestellt werden, um die Abgase zu Wasserzuriickgewin- 
nung dem normalen Abgassystem zuzufuhren, bei dem ein 60 
groBerer Widerstand herrscht. 

[0044] Im standigen Betrieb erzeugt das Brennstoffzellen- 
system 22 elektrische Energie, so daB eine Betriebsspan- 
nung an den Klemmen 42 und 44 der Leitungen 32 und 30 
des Hochspannungsbusses 28 anliegt. Diese Spannung wird 65 
iiber die Leitungen 30, 32 einem Wechselrichter 46 zuge- 
fiihrt, das den Elektromotor 12 iiber die Leitungen 48 an- 
treibt. Diese Art des Antriebes, die eine Steuerung beeinhal- 



tet ist an sich bekannt und wird hier im Detail nicht weiter 
erortert. 

[0045] Das Bezugszeichen 50 bezeichnet eine Nieder- 
spannungsbatterie, die beim Anlassen des Brennstoffzellen- 
systems 22 dem Wechselrichter 46 iiber einen DC-DO 
Wandler 52 mit elektrischer Energie fur den Antrieb des 
Elektromotors 12 versorgt. Die Niederspannungsbatterie 50 
ist namlich an den Niederspannungsbus 54 fur die Bordelek- 
trik des entsprechenden Kraftfahrzeuges angeschlossen und 
liefert iiber diesen Niederspannungsbus 54, nach SchlieBung 
des Schalters 61, die entsprechende elektrische Leistung an 
den DC-DC-Wandler 52. Der Ausgang des DC-DC-Wand- 
lers 52 liefert iiber die Leitungen 56 und 58 eine hochtrans- 
formierte Spannung an die Leitungen 30 bzw. 32 des Hoch- 
spannungsbusses 28, der, wie bereits erlautert, direkt zum 
Wechselrichter 46 fiihrt. 

[0046] Bei Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems 
wird daher nach SchlieBung des Schalters 61 elektrische 
Leistung von der Niederspannungsbatterie 50 an den DC- 
DC-Wandler 52 angelegt und iiber das Solenoid 40 die 
Drosseleinrichtung 38 geoffnet. Nach der Hochtransformie- 
rung der an den Spannungswandler 52 angelegten Spannung 
wird diese hochtransformierte Spannung iiber die Leitungen 
30, 32 an den Wechselrichter 46 angelegt. Dieser sorgt dann 
fiir den Antrieb des Elektromotors 12 und iiber dessen Aus- 
gangswelle 60 fiir den Antrieb des Kompressors 10, der das 
Brennstoffzellensystems mit Luft versorgt. 
[0047] Fig. 2 zeigt eine Moglichkeit fiir das Einschalten 
der Antriebseinrichtung gemaB Fig. 1, wobei Fig. 2 zusatz- 
lich zu den in Fig. 1 dargestellten Komponenten einen 
Schlusselschalter 62 eine elektrische Steuerung 64 und Lei- 
tungen 66, 68, 70, 72 und 74 enthalt. 

[0048] Wenn der Benutzer in sein Fahrzeug einsteigl, so 
kann er beispielsweise iiber den Schlusselschalter 62 die 
Steuerung 64 veranlassen, den Schalter 61 uber die Leilung 
70 zu schlieBen, so daB die Ausgangsspannung der Nieder- 
spannungsbatterie an den DC-DC-Wandler 52 iiber den Nie- 
derspannungsbus angelegt wird. 

[0049] Gleichzeitig wird iiber die Steuerleitung 74 das So- 
lenoid 40 zur Offhung der Drosseleinrichtung 38, beispiels- 
weise in Form eines beliebigen Schiebers veranlaBt. Das 
Steuersignal geht uber die Steuerleitung 72 an den Wechsel- 
richter 46, damit dieser den Betrieb aufnimmt und iiber die 
Leitungen 48 den Elektromotor 12 antreibt. Der Elektromo- 
tor 12 treibt dann iiber die Welle 60 den Kompressor 10 an. 
Die Luftversorgung des Brennstoffzellensystems 22 fiihrt in 
kurzer Zeit zur Erzeugung der gewiinschten Betriebs span- 
nung vom Brennstoffzellensystem 22, die dann an den 
Klemmen 42 und 44 des Hochspannungsbusses zur Verfu- 
gung steht und ermoglicht einen hoheren Ausgangsslrom 
des Wechselrichters 46. Durch den hdheren Ausgangsstrom 
steigt die Abgabeleistung des Elektromotors 12 und daher 
die Geschwindigkeit des Kompressors 10 an. Es kann dann 
die Drosseleinrichtung 38 geschlossen werden. Das Brenn- 
stoffzellensystem befindet sich dann im normalen Betrieb. 
[0050] Da die Betriebsspannung an den Ausgangsklem- 
men des DC-DC- Wandlers der Ausgangsspannung ent- 
spricht bzw. iibersteigt, wird von diesem kein Strom mehr 
erzeugt und die Versorgung des Elektromotors 12 erfolgt 
vollstandig iiber den Hochspannungsbus des Brennstoffzel- 
lensystems 22. 

[0051] Fig. 3 zeigt eine alternative Moglichkeit, den Elek- 
tromotor 12 mit elektrischer Leistung von einer Niederspan- 
nungsbatterie zu versorgen. Die in Fig. 3 gezeigten Bauteile 
entsprechend weitestgehend denen der Ausfuhrungsform 
gemaB Fig. 1, weshalb fur die gleichen Teile die gleichen 
Bezugszeichen verwendet werden. Die fur die Ausfiihrungs- 
form gemaB Fig. 1 und 2 abgegebene Beschreibung gilt 
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auch fur die Bestandteile der Ausfuhrungsform gemaB Fig, 
3, die mit den gleichen Bezugszeichen versehen ist. Anstelle 
eines DC-DC- Wan dlers wird bei der Ausfuhrungsform ge- 
maB Fig. 3 eine Schalteinrichtung 80 in Form eines Schiit- 
zes verwendet, der die Eingangsklemmen 82 und 84 des 5 
Wechselrichters 46 wahlweise mit den die Betriebsspan- 
nung fiihrenden Klemmen 42 bzw. 44 des Hochspannungs- 
busses 28 oder mit den Ausgangsklemmen der Niederspan- 
nungsbatterie 50 verbindet. 

[0052] Das heiBt, der Schiitz 80 sorgt fur die Bewegung 10 
der beweglichen Schaltarme 86, 88. Damit kann der Wech- 
selrichter 46 entweder mit der Betriebsspannung von den 
Klemmen 42, 44 oder mit Niederspannung vom Nieder- 
spannungsbus 54 versorgt werden. Obwohl bei Versorgung 
des Wechselrichters mit Niederspannung von der Nieder- 15 
spannungsbatterie 50 die Ausgangsleistung des Wechsel- 
richters 46 beschrankt ist, reicht es - vor allem bei Anwen- 
dung eines im gegendrucklosen Schwachlastfall optimierten 
Kompressors 10 - aus, um fur eine Luftstromung durch das 
Brennstoffzellensystem 22 zu sorgen, damit dieses ausrei- 20 
chende elektrische Energie erzeugt, um die gewiinschte Be- 
triebsspannung an den Klemmen 42 bzw. 44 zu erzeugen. 
Sobald dies erreicht ist, wird uber den Schiitz 80 die Nieder- 
spannungsbatterie 50 vom Wechselrichter 46 entkoppelt und 
cs steht. ausreichendc elektrische Leistung am Ausgang des 25 
Wechselrichters 46 zur Verfiigung, um den Elektromotor 12 
und daher den Kompressor 10 bei voller Leistung anzutrei- 
ben. 

[0053] Die Fig. 4 zeigt eine Anordnung, die denen der 
Fig. 1-3 sehr ahnlich ist. Aus diesem Grunde sind fur glei- 30 
che Teile die gleichen Bezugszeichen verwendet worden 
und es gilt fur diese Teile auch die bisherige Beschreibung, 
sofern nichts gegenteiliges gesagt wird. 
[0054] Wesentlich bei dieser Ausfuhrungsform ist, daB ein 
Expander 90 uber eine Abtriebswelle 60A an den Rotor des 35 
Kompressors 10 bzw. an des sen Antriebswelle 60 ange- 
schlossen ist. Die Anodenabgase, die den Stack bei 36 ver- 
lassen, werden in diesem Beispiel uber die Leitungen 92 und 
94 dem EinlaB des Expanders 90 zugefuhrt und die kineti- 
sche Energie bzw. Druckenergie des Kathodenabgasstro- 40 
mes, der den Stack bei 36 verlaBt, wird im Expander in eine 
Drehbewegung dessen Abtriebswelle 60A umgewandelt, 
die den Kompressor 10 rnechanisch antreibt, so daB minde- 
stens ein Teil der Antriebsenergie des Kompressors anstatt 
vom Elektromotor 12 vom Expander geliefert wird. Diese 45 
Antriebsart fur den Kompressor 10 tritt erst dann im Betrieb 
ein, wenn das Brennstoffzellensystem bereits angelassen ist. 
Wie bereits oben erwahnt, ist es zumindest empfehlenswert 
und in vielen Fallen notwendig fur die AnlaBphase fur einen 
niedrigen Luftwiderstand am Ausgang des Brennstoffzel- 50 
lensystems zu sorgen. Bei den bisherigen Ausfuhrungsfor- 
men ist dieser niedrige Luftwiderstand durch die Drossel- 
klappe 38 erreicht, die vom Solenoid 40 angesteuert fur die 
AnlaBphase geoffnet wird. Die Drosselklappe 38 und das 
Solenoid 40 kommen auch hier zum Einsatz, hier werden sie 55 
aber anstatt in der KaLhodenabgasleitung in der Abgaslei- 
tung 96 des Expanders eingebaut, so daB die Kathodenab- 
gase das System entsprechend dem Pfeil 98 verlassen. 
[0055] Je nach Bauart und Auslegung des Expanders kann 
es erforderlich sein, eine Zusatzklappe 38A mit Solenoid 60 
40A liber eine Leitung 95 an die Leitung 92 stromab der zu 
dem Expander 90 fiihrenden Abzweigung 94 anzuschlieBen. 
In der AnlaBphase wird dann diese Zusatzklappe 38A geoff- 
net, wodurch die Kathodenabgase, die den Stack bei 36 ver- 
lassen entsprechend dem Pfeil 98A aus dem Brennstoffzel- 65 
lensystem austreten konnen, so daB sie nicht erst einen even- 
tuell vorhandenen inneren Widerstand des Expanders uber- 
winden mussen. Es ware auch denkbar, bei dieser Ausfuh- 



rungsform die Drosselklappe 38 und Solenoid 40 fortzulas- 
sen und lediglich die Zusatzklappe 38A mit Solenoid 40A 
zu verwenden. Da der Motor 12 in der AnlaBphase den Ex- 
pander uber die Welle 60A antreiben muB, was eine zusatz- 
liche Belastung der Niederspannung sbatterie darstellt, 
konnte hier ein Freilauf zur Anwendung gelangen, der in 
den Expander integriert oder wie bei 100 in gebrochenen Li- 
nien dargestellt, wahlweise in die Antriebswelle 60A zwi- 
schen Expander 90 und Kompressor 10 angeordnet ist. An- 
statt einen Freilauf 100 zu verwenden, konnte eine Kupp- 
lung, beispielsweise eine elektromagnetische betatigtc 
Kupplung oder eine Zentrifugalkupplung zwischen dem 
Kompressor und dem Expander 90 angeordnet werden. 
Auch ware es denkbar, zwischen diesen beiden Teilen ein 
Getriebe beispielsweise ein Untersetzungsgetriebe einzuset- 
zen, wodurch eine hohere Drehgeschwindigkeit des Expan- 
ders im Vergleich zum Kompressor moglich ist. 
[0056] Vorteilhaft im Zusammenhang mit cinem System- 
start aus der Niederspannungsbatterie 50 ist auch die Imple- 
mentation des Expanders 90 in einer nicht mit dem Kom- 
pressor 10 rnechanisch gekoppelten Version in Form eines 
Abgasturboladers in Radialverdichterausfuhrung mit Inter- 
coolern/Warmetauschem in einer Ausfiihrung, die an sich 
fur herkommliehe Pkws bekannt ist. Bei der Verwendung ei- 
nes Abgasturboladers im Sinne der vorliegenden Lehre ent- 
zieht eine Abgasturbine dem Abgasstrom der Brennstoff- 
zelle Druck- bzw. Volumenstrom-Energie. Ein rnechanisch 
Starr mit dieser hochdrehenden Turbine gekoppelter zusatz- 
licher Turbinen-Verdichter entlastet den Kompressor 10, in- 
dent diesem Kompressor 10 uber die zusatzliche Verdichter- 
Turbine z. B. ein erhohter Vordruck bereitgestellt wird. Ai- 
ternativ hierzu kann der Abgasturbolader so angewendet 
werden, daB er den vom Kompressor gelieferten Luftstrom 
zusatzlich verdichtet. Der Vorteil eines solchen Abgasturbo- 
laders beim Starten ist, neben der mechanischen Entkopp- 
lung vom Kompressor 10 die Charakteristik des Radialver- 
dichters bzw. allgemein der Stromungsmaschinen, die dazu 
fuhrt, daB bei Meiner Durchstromung (wie sie beim System- 
start durch den Kompressor 10 erzeugt wird) nur ein mini- 
mal er Gegendruck aufgebaut wird, so daB beim Start der 
Antrieb fur den Kompressor nicht unnotig belastet wird. 
[0057] Zu Fig. 4 ist auch anzumerken, daB die Leitungen 
36 und 34 gegenuber den bisherigen Ausfuhrungsformen 
der Fig. 1-3 vertauscht sind, um die Zeichnung zu vereinfa- 
chen. Die genaue S telle, an der die Kathodenabgase bei 36 
und die Anodenabgase bei 34 den Stack 22 verlassen, ist le- 
diglich eine Frage der internen Auslegung des Stacks. 
[0058] Die Fig. 5 zeigt nun eine weitere Abwandlung der 
erfindungsgemaBen Ausfiihrung gemaB Fig. 4. Hier wird in 
den Wasserstoffkreislauf auf der Anodenseite des Brenn- 
stoffzellensystems eine Wasserstoffrezirkulationspumpe 
110 mit elektrischem Antriebsmotor 112 eingebaut. Es kann 
sich bei der Rezirkulationspumpe 110 um ein Geblase bzw. 
einen Verdichter, z. B. einen Radial verdichter, einen Axial- 
verdichter oder einen Seitenkanal verdichter handeln. Der 
Elektromotor 112 wird hier genauso betrieben wie der Mo- 
tor 12, d. h., das beim Anlassen des Brennstoffzellensys terns 
der Motor 112 parallel zum Motor 12 mit Energie aus der 
Niederspannungsbatterie 50 angesteuert wird, wodurch die- 
ser Motor beispielsweise bei einer Leistungsaufnahme von 
50-100 Watt bei etwa 10% der Nenndrehzahl lauft. Sobald 
das Brennstoffzellensystem ausreichende elektrische Ener- 
gie erzeugt, kann der Motor 112 wie auch der Kompressor- 
motor 12 uber die Leitungen 30 und 32 des Hochspannungs- 
busses 28 ggf. iiber den Wechselrichter 46 angetrieben wer- 
den. 

[0059] Es ist namlich festgestellt worden, daB die Wasser- 
stoffrezirkulation, die an sich bekannt ist, beispielsweise aus 
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der deutschen Patentanmeldung 100 62 673.4 bzw. aus der 
intern ati on alen Anmeldung WO 99/05741, die normaler- 
weise nur im stetigen Betrieb des Brennstoffzellensystems 
eine Rolle spielt, einen bedeutenden EinfluB auf das AnlaB- 
verfahren gemaB vorliegender Erfindung haben kann. Die 5 
geringfugige Wasserstoffrezirkulation, die in der Anlauf- 
phase stattfindet, stellt namlich sicher, daB der Wasserstoff 
relativ gleichmaBig verteilt in den Brennstoffzellen vorliegt 
und dies erleichert das Anlassen des Brennstoffzellensy- 
slems bei kleinem Luftdurchsatz. 10 
[0060] Es soil darauf hingewiesen werden, daB es viele 
verse hiedenen Moglichkeiten gibt, einen solche Wasser- 
stoffrezirkulation spumpe im System anzuordnen. Wesent- 
lich flir die vorliegende Erfindung ist u. a, auch das Konzept, 
das eine solche Rezirkulationspumpe und ggf. auch weitere 15 
Komponenten, die in der Regel mit hoherer Spannung be- 
trieben werden, beim Startvorgang des Systems von einer 
Niederspannungsbatterie und dann, nach der Anlaufphase, 
anschlieBend iiber den. Hochspannungsbus bei Entkopplung 
von der Niederspannungsbatterie betrieben werden konnen. 20 

Patentanspruche 

1. Antriebseinrichtung fur einen Kompressor (10), der 
zur Lieferung von Druckluft fur den Betrieb eines 25 
Brennstoffzellensystems (22) in einem Kraftfahrzeug 
ausgelegt ist, wobei die Antriebseinrichtung einen 
Elektromotor (12) umfaBt, der im Betrieb nut elektri- 
scher Energie vom Brennstoffzellensystem (22) speis- 
bar ist, dadurch gekennzeichnet, daB fur das Anlassen 30 
des Brennstoffzellensystems (22) der den Kompressor 
(10) antreibende Elektromotor (12) mit elektrischer 
Energie von einer Niederspannungsbatterie (50) an- 
treibbar ist, und da/3 der Elektromotor (12) mit einer 
Betriebs spannung betreibbar ist, die deutlich hoher 35 
liegt als die Ausgangsspannung der Niederspannungs- 
batterie (50). 

2. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei dem Kompressor (10) um 
einen in seiner Drehzahl variablen Kompressor han- 40 
delt, daB auf der LuftauslaBseite (36) des Brennstoff- 
zellensystems (22) eine Drosseleinrichtung (38) vorge- 
sehen ist, die im Fahrbetrieb des Brennstoffzellensy- 
stems eine Drosselwirkung aufweist, jedoch zum An- 
lassen des Brennstoffzellensystems keine oder eine nur 45 
verhaltnismaBig kleine Drosselwirkung ausiibt. 

3. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Schalteinrichtung (80) 
zwischen den die Betriebsspannung fiihrenden Klem- 
men (42, 44) und den Ausgangsklemmen der Nieder- 50 
spannungsbatterie (50) angeordnet ist und wahlweise 
die Betriebsspannung oder die Niederspannung dem 
Elektromotor (12) bzw. einem dem Elektromotor vor- 
geschaltetem Speisemodul (46) zufuhrt. 

4. Antriebseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB die Schalteinrichtung (80) zur Er- 
zeugung einer galvanischen Trennung zwischen den 
die Betriebsspannung fiihrenden Klemmen (42, 44) 
und den Ausgangsklemmen der Niederspannungsbatte- 
rie (50) ausgelegt ist. 60 

5. Antriebseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schalteinrichtung (80) als 
Schiitz ausgebildet ist. 

6. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Spannungswandler (52) 65 
vorgesehen ist, der die Ausgangsspannung der Nieder- 
spannungsbatterie (50) auf ein Spannungsniveau 
bringt, das zumindest im wesentlichen der Betriebs- 
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spannung des Elektromotors (12) entspricht. 

7. Antriebseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Elektromotor (12) ein Wechsel- 
strommotor ist, dem ein Speisemodul in Form cincs 
Wechselrichters (46) vorgeschaltet ist, daB es sich bei 
dem Spannungswandler (52) um einen DC-DC- Wan d- 
ler handelt, und daB sowohl der Ausgang des DC-DC- 
Wandlers als auch die von den Brennstoffzellen gelie- 
ferte Betriebsspannung dem Eingang des Wechselrich- 
ters (46) zufuhrbar sind. 

8. Antriebseinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektromotor 
ein Gleichstrommotor ist. 

9. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
gangsspannung des Brennstoffzellensystems (22), d. h. 
die Betriebsspannung, im Spannungsbereich zwischen 
100 V und 500 V liegt. 

10. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
gangsspannung der Niederspannungsbatterie (50) im 
Bereich zwischen 12 V und 48 V liegt, und vorzugs- 
weise 12 V oder 42 V betragt. 

11. Antriebseinrichtung nach einem der vorbergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB keine 
Traktionsbatterie vorhanden ist. 

12. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB es sich 
bei dem Kompressor (10) um einen Schraubenverdich- 
ter handelt. 

13. Mit elektrischer Energie betriebene Einrichtung 
(12; 112) fur den Betrieb eines Brennstoffzellensy- 
stems (22), wobei die Einrichtung im Betrieb mit elek- 
trischer Energie vom Brennstoffzellensystem (22) 
speisbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB fur das An- 
lassen des Brennstoffzellensystems (22) der Einrich- 
tung (12; 112) mit elektrischer Energie von einer Nie- 
derspannungsbatterie (50) antreibbar ist, und daB die 
Einrichtung (12; 112) mit einer Betriebsspannung be- 
treibbar ist, die deutlich hoher liegt als die Ausgangs- 
spannung der Niederspannungsbatterie (50). 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei der Einrichtung um einen An- 
triebsmotor (12) fur einen Kompressor (10) handelt, 
der zur Lieferung von Druckluft fur den Betrieb des 
Brennstoffzellensystems ausgelegt ist. 

15. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei der Einrichtung um einen An- 
triebs motor (112) fur eine Wasserstoff rezirkulations- 
pumpe (110) handelt, der fur die Rezirkulation vom 
Wasserstoff im Anodenkreislauf des Brennstoffzellen- 
systems sorgt. 

16. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Expander 
(90) vorgesehen ist, der iiber einen Welle (60A) mit 
dem Kompressor (10) gekoppelt ist und der von Abga- 
sen des Brennstoffzellensystems antreibbar ist. 

17. Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Expander (90) durch den Kathoden- 
abgasen des Brennstoffzellensystems antreibbar ist. 

18. Einrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine steuerbare Drosselklappe 
(38) auf der Ausgangsseite des Expanders vorgesehen 
ist. 

19. Einrichtung nach Anspruch 16, 17 oder 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem Kathoden- 
ausgang (36) des Brennstoffzellensystems und dem 
Expander (90) eine Abgasleitung (95) vorgesehen ist. 
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die eine steuerbare Klappe (38A) enthalt. 

20. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 16-19, dadurch gekennzeichnet, daB eine Frei- 
lauf einrichtung (100) zwischen dern Kompressor (10) 
und dem Expander (90) vorgesehen ist. 5 

21. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 16-20, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Kupplung zwischen dem Kompressor (10) und dem 
Expander (90) vorgesehen ist. 

22. Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB es sich um einen steuerbare Kupplung 
handelt. 

23. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 16-22, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ge~ 
triebe zwischen dem Expander (90) und dem Kompres- 15 
sor (10) vorgesehen ist. 

24. Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei dem Getriebe um ein Unterset- 
zungsgetriebe handelt, d. h. der Expander (90) lauft 
schneller als der Kompressor (10). 20 

25. Einrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei der Wasserstoffrezirkulations- 
pumpe (110) um einen Verdichter aus der Gruppe der 
axialen Verdichter, der radialen Verdichter und der Sei- 
tenkanalverdichter handelt. 25 

26. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1-15, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Expander vorgesehen 
ist, der von den Abgasen des Brennstoffzellensy sterns 
antreibbar ist, und daB der Expander einen zugeordne- 
ten Zusatz verdichter antreibt, der einen verdichteten 30 
Luftstrom an den Kompressor liefert oder den Aus- 
gangsluftstrom des Kompressors zusatzlich verdichtet. 

27. Einrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Expander mit Zusatzverdichter ein 
Abgasturbolader ist. 35 

28. Einrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Intercooler zwischen dem Abgastur- 
bolader und dem Kompressor vorgesehen ist. 

29. Verfahren zum Betrieb eines Brennstoffzellensy- 

s terns mit mindestens einer Einrichtung (12; 112), die 40 
im Betrieb mit elektrischer Energie vom Brennstoffzel- 
lensystems (22) gespeist wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur das Anlassen des Brennstoffzellensystems 
(22) die Einrichtung (12; 112) mit elektrischer Energie 
von einer Niederspannungsbatterie (50) angetrieben 45 
wird und daB nach dem Anlassen des Brennstoffzellen- 
systems und der Erzeugung von elektrischer Energie 
vom Brennstoffzellensy stem die Einrichtung (12; 112) 
anschlieBend mit Hochspannungsenergie aus dem 
Brennstoffzellensystems betrieben wird. 50 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei der Einrichtung (12) um einen 
Elektromotor handelt, der zum Antrieb eines Kompres- 
sors (10) des Brennstoffzellensystems (22) dient, der 
zur Lieferung von Druckluft fiir den Betrieb des Brenn- 55 
sloffzellen systems (22) ausgelegt ist. 

31. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Anlassen des Brennstoffzellensy- 
stems eine Wasserstoffstromung im Anodenkreislauf 
des Brennstoffzellensystems erzeugt wird, um eine 60 
Verteilung von Wasserstoff in den Brennstoffzellen 
(22) des Brennstoffzellensystems zu erzeugen. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei der Einrichtung zur Erzeugung 
einer Wasserstoffverteilung um eine Wasserstofffreizir- 65 
kulationspumpe (110) handelt, die in der Anlaufphase 
mit elektrischer Energie von der Niederspannungsbat- 
terie (50) angetrieben wird und im Betriebszustand des 



Brennstoffzellensystems mit elektrischer Energie vom 
Brennstoffzellensystem betrieben wird. 

33. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 29 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB die ki- 
netische Energie und/oder Druckenergie der Kathoden- 
abgase ausgentitzt wird, um einen Expander (90) anzu- 
treiben, der beim Betrieb des Brennstoffzellensystems 
fur den Antrieb des Druckluft fur das Brennstoffzellen- 
system liefernden Kompressors (10) sorgt. 

34. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 29 bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB beim 
Anlassen des Brennstoffzellensystems eine Drossel- 
klappe (38; 38A) auf der Kathodenabgasseite des 
Brennstoffzellensystems geoffnet wird, um einen nied- 
rigen Luftwiderstand zu erzeugen und daB dieser Dros- 
selklappe nach erfolgtem Anlassen des Brennstoffzel- 
lensystems in eine Stellung gebracht wird, die fur einen 
hoheren Luftwiderstand sorgt. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die steuerbare Drosselkiappe (38) dem 
Kathodenausgang des Brennstoffzellen-Stacks benach- 
bart angeordnet wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 34 oder 35, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine steuerbare Klappe (38A) in ei- 
ner Abgasleitung (95) vorgesehen ist, die an cine Rtick- 
kopplungsleitung (92; 94) angeschlossen ist, die vom 
Kathodenausgang (36) des Brennstoffzellen-Stacks 
zum Eingang des Expanders (90) fiihrt und diese steu- 
erbare Klappe beim Anlassen des Brennstoffzellensy- 
stems geoffnet wird und nach erfolgter Anlassung des 
Brennstoffzellensystems mindestens teilweise ge- 
schlossen wird. 
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